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1- Optisches Filter mit Gitterstuktur, das ais abstimmbares 
Bandsperrenfilter ausgefiihrt ist, 
5 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dafi eine Einrichtung (HE) zur Einstellung der Ref lextions- 
und DurchlaBdampfung durch eine gezielte Anderung der 
Temperatur vorgesehen ist. 

0 2. Optisches Filter nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dafi es durch Tempersturanderung seine Filterwirkung verliert. 

3. Optisches Filter nach Anspruch 1 oder 2, 

5 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dafi in einem lichtdurchlassigen Material mindestens zwei 
Berexche (Bl, B2) wesentlich an der optischen Wellenfuhrung 
und/oder der Filterwirkung beteiligt sind, die 
unterschiedliche temperaturabhangige Brechzahlen n, (t) und 

' ^2 (t) aufweisen und 

dafi die Differenz der Brechzahlen n. (t) und n. (t, bei einer 
Temperatur innerhalb des temperaturmafiig steuerbaren 
Arbeitsbereiches zumindest annahernd Null ist. 

4. Optisches Filter nach Anspruch 3, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dafi es in Planartechnik ausgefiihrt ist. 

5. Optisches Filter nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Bandbreite auf die eines tibertragungskanals 
abgestiitunt ist. 

6. Optisches Filter nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Bandbreite auf die Bandbreite mehrerer nebeneinander 
liegender Ubertragungskanale abgestiirmit ist. 
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70. 1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of 
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sheets. 



This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability- 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 
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IV 
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VII 
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Date of completion of this report 
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Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 
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Form PCT/IPE A/409 (cover sheet) (July 1998) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/DE99/03227 



I. Basis of the report 



1. With regard to the elements of the international application:* 
[ I the international application as originally filed 

DK] the description: 
pages 

pages 

pages 



, as originally filed 
, filed with the demand 



1-3, 3a-3b, 4-16 



_ , filed with the letter of 30 November 2000 (30.11 .2000) 



the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 19 

, filed with the demand 



1-19 



., filed with the letter of 30 November 2000 (30.1 1.2000) 



El 



the drawings: 

pages 

pages 

pages 



1/7-7/7 



, as originally filed 



filed with the demand 



filed with the letter of 



[ I the sequence listing part of the description: 
pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

. , filed with the demand 



filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language which is- 

□ the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23 1(b)) 

□ the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55 2 and/ 
or 55.3). 

With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

contained in the international application in written form. 

filed together with the international application in computer readable form. 

furnished subsequently to this Authority in written form. 

furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 
□ 



The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ 

the description, pages 

the claims, Nos. 

□ 



the drawings, sheets/fig . 



5 rn This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
— beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70.16 
and 70. 1 7). 

' Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item I and annexed to this report. 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-19 



1-19 



1-19 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 



In order to interpret the international search 
report citation JP-A-1 023 479 (D2) , which was 
published prior to the priority date of the present 
application, US-A-5 963 685 (Dl), a member of the 
same patent family, is used. 



The further international search report citations 
are designated D3-D7. 



Provided that Claim 1 is suitably clarified (as 
indicated in Box VIII), the present application 
meets the requirements of PCT Article 33 for the 
following reasons. 



2.1 D2 discloses in Figure 1 {see the abstract. Figure 

2, and column 2, line 66 to column 3, line 20 of Dl) 
an optical filter ("fiber grating mirror 300") 
designed as a tuneable band stop filter ("... for 
reflecting only an optical signal having a certain 
wavelength and passing optical signals having other 
wavelengths") and a device for controlling the 
reflected wavelength ("controller for controlling 
the wavelength reflected by the fiber grating 
mirror") by controlling the temperature ("...controls 
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the temperature and 'the pressure applied to the 
fiber grating mirror" ) . 

2.2 D3-D7 also describe optical band stop filters, that 
is filters that either substantially pass or block 
signal fractions of particular wavelengths, and 
whose blocking frequency or wavelength can be 
adjusted by controlling the temperature. 

2.3 The subject matter of Claim 1 differs from the 
optical filters known from the cited prior art in 
that the grating can be brought by the grating 
temperature-controlling device to such a temperature 
that it reflects a signal fraction and passes 
another signal fraction of the same wavelength. 

2.4 The subject matter of Claim 1 is therefore novel 
over the cited prior art (PCT Article 33(2)). 

2.5 Since the cited prior art does not give any 
indication that changes in the temperature of a 
grating can be used to both pass and reflect signal 
fractions of particular wavelengths, the subject 
matter of Claim 1 is considered inventive (PCT 
Article 33 (3) ) . 

2.6 For analogous reasons, the method as per Claim 18 
and the use as per Claim 19 of the optical filter of 
Claim 1 also meet the requirements of PCT Article 
33. 

2.7 Claims 2-17 are dependent on Claim 1 and therefore 
also meet the PCT requirements for novelty and 
inventive step. 
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III. Certain observations on the international application 



^-^-Ss or on the question whether the Caitns are ful.y 

3. For the following reasons, the application does not 
meet the requirements of PCT Article 6. 



3.1 



3.2 



In Claim 1, it is not clear which features achieve 
the effect defined in lines 8-10. It is clear from 
the description (page 12, paragraph 2) that the 
device HE is designed in such a way that the grating 
temperature can be controlled so that ^^the grating 
reflects a signal fraction destined for branching..." 

The meaning of the reference to a further 
temperature change in Claim 2 (line 14) is unclear, 
since a (first) temperature change has not been 
previously defined. It appears (page 12, lines 17- 
19) that the grating temperature can also be 
adjusted by the device HE in such a way that the 
grating loses its filtering effect. 

Claim 3 appears to concern the device depicted in 
Figure 3. It is clear from the description of this 
figure (page 11, lines 22-27) that the filtering 
effect is achieved by the two layers with a 
temperature-dependent refractive index difference 
(said layers forming the grating) . One of the three 
alternatives in Claim 3 (wave guidance and/or 
filtering effect), however, lays claim to wave 
guidance without a filtering effect, and this is not 
supported by the description. 



3.4 The reference to Claim 17 (instead of Claim 16?) in 
Claim 17 is obvio usly wrong. The same applies to 

Form PCT/IPEA/409 (Box VIII) (January 1994) 



3.3 



fNTERNATIONAL PReWiNARY EXAMINATION REPORT 



I^^Etional application No. 
PCT/DE 99/03227 



VIII. Certain observations on the international applicatton 

page 1, line 9, and page 3a, line 35 (" Add-Drop- 
Module...as per Claim 7" and "Claim 6", respectively; 
apparently what is meant is " Add-Drop-Continue 
Module as per Claim 9" ) . 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
GR 98P2896P 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE99/03227 



WEITERES VORGEHEN 



siehe Mittellung uberdie Obersendung des intematlonalen 
voriaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/1 PEA/41 6) 



I ntematlonales Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
06/10/1999 



Internationale Patentklassiflkation (IPK) Oder natlonale Klasslfikation und IPK 
G02F1/313 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
09/10/1998 



Anmelder 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT et al. 



1 . Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird detn Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 6 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

S AuBerdem liegen dem Bericht ANU\GEN bei; dabei handeit as sich urn Blatter mit Beschreibungen Anspruchen 
und/oder Zeichnungen. die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Venwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen insgesamt 22 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

I S Grundlage des Berichts 

II □ Prioritat 

□ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuhett, erfinderische Tatigkelt und gewerbliche Anwendbarkeit 

□ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

S Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerbhchen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

□ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

□ Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 
^ Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



IV 



VI 
VII 
VIII 



Datum der Einreichung des Antrags 



19/04/2000 



Name und Postanschrift der mit der Intematlonalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Betiorde: 

Europaiscties Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 
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Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
27.12.2000 



Bevollmachtigter Bedlensteter 
Hauser, M 

Tel. Nr. +49 89 2399 2259 
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I. Grundlage des Berichts 



^' °'!f;f'f'?'^'^tw"''dferstelltaufder Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hm vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht' undsindihm 



nictit beigefugt, weilsie l<eine Anderungen enthalten.): 
Beschreibung, Seiten 



1-3,3a-3b,4-16 



erngegangen am 



05/12/2000 mit Schreiben vom 30/11/2000 



Patentanspruche, Nr.: 

9 eingegangen am 



05/12/2000 mit Schreiben vom 30/11/2000 



Zeichnungen, Blatter: 

1/7-7/7 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alia vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde In der Sprache in der 
die intemationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfiigung Oder wurden in dieser eingereicht sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. . =>"'ei 1 1 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 



□ 

□ 
□ 



Regei S'nb?' Ubersetzung. die fiir die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

^Mn^TR^VeTsi'rS 5^^"^ internationalen vorl.ufigen PrOfung eingereicht worden 

Hinsichtlich der in der intemationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Priifung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefiihrt worden, das: 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht iiberden 

Offenbarungsgehalt der intemationalen Anmeldung im Anmeldezeltpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 

Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 



4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-Vlll, Blatt 1) (Juli 1998) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03227 



□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspriiche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 



5. □ 



Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Griinden nach Auffassung der Behorde iiber den Offenbarungsgehalt in der urspriinalich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

blliufOg^)'^"^'' ^'^ Anderungen enthalten, ist unterPunkt 1 hinzuweisen;sie sinddiesem Bericht 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststeilung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerbhchen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststeilung 

1. Feststeilung 
Neuheit (N) 



Erfinderische Tatigkeit (ET) 
Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) 



Ja: 


Anspriiche 


1-19 


Nein: 


Anspriiche 




Ja: 


Anspriiche 


1-19 


Nein: 


Anspriiche 




Ja: 


Anspriiche 


1-19 


Nein: 


Anspriiche 





2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



VIII, Bestlmmte Bemerkungen zur Internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Fraqe ob die Ansoriiche 
-n vollem Umfang durch die Beschreibung gestiitzt werden. ist folgendes zu bemerken- Anspruche 
siehe Beiblatt 
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Zu Punkt V 

1 



Zur Interpretation des im intemationaien Recherchenbericht genannten Doku- 
ments JP 1 023 479 (im Folgenden als D2 bezeichnet), das vor dem Prioritats- 
datum der voriiegenden Anmeldung veroffentlicht wurde, wird das Mitglied der 
Patentfamilie US 5 963 685 (D1) herangezogen. 

1.1 Die weiteren Dokumente des intemationaien Recherchenberichts werden als 
D3-D7 bezeichnet. 

2 Unter der Voraussetzung, dass der Anspruch 1 in geeigneter Weise (etwa wie 
unter Punkt VIII angegeben) klargestellt wird, erfulit die vorliegende Anmeldung 
aus den folgenden Grunden die Bestimmungen des Artlkels 33 PCT. 

2.1 Das Dokument D2 offenbart in Abbildung 1 (siehe Zusammenfassung, Abbildung 

1" ,fr"^ ^' ^^"^ ®® ^"^"^ 3' 20 von Dokument D1) ein optisohes 
Filter { fiber grating mirror 300"), das als abstimmbares Bandsperrenfilter ausge- 
fuhrt ist ( ... for reflecting only an optical signal having a certain wavelength and 
passing optical signals having other wavelengths") und eine Einrichtung zur 
Einstellung der reflektierten Wellenlange ("controller for controlling the wavelength 
reflected by the fiber grating mirror") durch eine gezielte Anderung der Tempera 
tur umfasst ("... controls the temperature and the pressure applied to the fiber 
grating mirror"). 

2.2 Optische Bandsperrenfilter, also Filter die Signalanteile bestimmter Wellenlangen 
entweder im wesentlichen durchlassen Oder sperren, deren Sperrfrequenz bzw 
^we^enlange uber die Temperatur einstellbar ist, sind auch aus den Dokumenten 
D3-D7 bekannt. 



2.3 



Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich von den aus dem zitierten 
Stand der Technik bekannten optischen Filtem dadurch, dass das Gitter durch die 
Emnchtung zur Einstellung der Temperatur des Gitters auf eine Temperatur 
gebracht werden kann. sodass es einen Signalanteil reflektiert und einen anderen 
Signalanteil gleicher Wellenlange durchlasst. 
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2.4 Der Gegenstand von Anspruch 1 ist daher neu gegeniiber den zitierten Stand der 
Technik (Artikel 33(2) PCT). 

2.5 Da der zitierte Stand der Technik keinen Hinweis darauf gibt, dass eine Tempera- 
turanderung eines Gitters dazu venwendet werden kann, Signalanteile bestimmter 
Wellenlangen sowohl durchzulassen als auch zu reflektieren, wird der Gegen- 
stand von Anspruch 1 als erfinderisch betrachtet (Artikel 33(3) PCT). 

2.6 Aus analogen Grunden erfuilen das Verfahren nach Anspruch 1 8 und die Verwen- 
dung des optischen Filters von Anspruch 1 nach Anspruch 19 ebenfalls die Er- 
fordernisse des Artikel 33 PCT. 

2.7 Die Anspruche 2- 1 7 sind vom Anspruch 1 abhangig und erfuilen damit ebenfalls 
die Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit. 

Zu Punkt VIII 

3 Die Anmeldung erfullt aus den folgenden Grunden nicht die Bestimmungen des 
Artikeis 6 PCT. 

3.1 In Anspruch 1 ist nicht klar, durch welches Merkmal die in Zeilen 8-10 definierte 
Wirkung erzielt werden soil. Aus der Beschreibung (Seite 12, zweiter Absatz) geht 
hervor, dass die Einrichtung HE derart so ist, dass die Temperatur des Gitters 
derart einstellbar ist, "dass von dem Gitter ein zum Abzweigen bestimmter Signal- 
anteil reflektiert ... wird". 

3.2 Die Bedeutung der Bezugnahme auf eine weitere Temperaturanderung in An- 
spruch 2 (Zeile 14) ist ohne eine vorhergehende Definition einer (ersten) Tempe- 
raturanderung unklar. Es scheint (Seite 12, Zeilen 17-19), dass durch die Ein- 
richtung HE die Temperatur des Gitters auch so einstellbar ist, dass das Gitter 
seine Filterwirkung verliert. 

3.3 Anspruch 3 scheint sich auf die in Abbildung 3 gezeigt Vorrichtung zu beziehen. 
Aus der Beschreibung dieser Abbildung (Seite 11, Zeilen 22-27) geht hen/or. 



Formblatt PCT/Beiblatl/409 (Blatt2) (EPA-April 1997) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/03227 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



dass die Filterwirkung durch die beiden Schichten mit temperaturabhangiger 
Brechzalildifferenz (die das Gitter bilden) erzlelt wird. In einer der drei Alternativen 
in Ansprucli 3 (Wellenfulirung und/oder Filtenwirkung) wird jedoch eine Wellenfuh- 
rung ohne Filterwirkung beansprucht, die von der Beschreibung nicht gestiitzt ist. 

3.4 Die Bezugnahme auf Anspruch 1 7 (statt auf Anspruch 1 6?) in Anspruch 1 7 ist 
offensichtlich felnlerhaft. Ahnliches gilt fur Seite 1, Zeile 9 bzw. Seite 3a, Zeile 35 
("Add-Drop-Modul nacli ... Anspruch 7" bzw. "Anspruch 6"; vermutlich ist aber 
"Add- Drop-Continue iVIodul nach Anspruch 9" gemeint). 
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Beschreibung 

Optisches Filter, abstimmbarer Add-Drop-Continue-Modul und 
Schaltungsanordnung fiir gebtlndelte Cross-Connect- 
5 Funktionalitat . 

Die Erfindung betrifft ein abstimmbares optisches Filter und 
einen mit dieseiti Filter realisierten Add-Drop-Modul nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 7, eine Add-Drop-Einrichtung sowie 
10 eine Schaltungsanordnung fiir gebiindelte Cross-Connect- 
Funktionalitat . 

Um eine moglichst storungsf reie Signaliibertragung zu 
gewahrleisten, werden optische Wellenlangenmultiplex-Netze 

15 (WDM-Netze) redundant ausgefuhrt. Haufig werden 

Rings trukturen vorgesehen. Bei tJbergangen zwischen 
unterschiedlichen Ringen wird mit "Drop-and-Continue"- 
Funktionen gearbeitet, d.h., das Signal wird aufgesplittet 
und sowohl im urspriinglichen Ring welter gesendet als auch in 

20 den neuen Ring iibergeleitet . Zur rein optischen Realisierung 
einer Drop-and-Continue-Funktion konnen Wellenlangen- 
Demultiplexer, optische Schalter und Wellenlangen-Multiplexer 
eingesetzt werden. 

25 Zur Realisierung von Add-Drop-Funktionen sind Module der 
Firma High Wave Technologies bekannt, die aus zwei 
Zirkulatoren mit zwischengeschalteten abstiininbaren Filtern 
bestehen, Bei einer Abstimmung wegen einer 

Konf igurationsanderung werden jedoch bei der Neuabstimmung 
30 eines WDM-Kanals in der Regel die Signale anderer WDM-Kanale 
gestort. Fiir Drop-and-Continue-Funktionen sind diese Module 
nicht vorgesehen. Es ist jedoch denkbar, dieses Modul mit 
Splittern und Schaltern zu erganzen, um die Drop-and- 
Continue-Funktion zu realisieren. 

35 

In Figur 1 ist ein solcher "Add-Drop-Continue-Modul" 
dargestellt. Er besteht aus einem Splitter SP, der das 
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optische Signal in zwei etwa gleich starke Signale aufteilt. 
Der eine Anteil wird tiber zwei Zirkulatoren itiit einem 
dazwischen geschalteten abstimmbaren Filter gefahrt. Zur 
Realisierung der Drop-and-Continue-Funktion wird uber den 
ersten Zirkulator der eine Signalanteil abgezweigt und 
der andere Signalanteil Ck ilber einen optischen Schalter SW 
weitergeleitet (dargestellte Schalterstellung) . 

Bei einer Add-Drop-Funktion wird ebenfalls der eine 
Signalanteil abgezweigt, aber gleichzeitig ein neues 
signal Ak mit derselben Wellenlange iiber den zweiten 
Zirkulator ZI2 eingefiigt. Durch die Verwendung des optischen 
Splitters weist das Modul grundsatzlich eine Dampfung von 
mind. 3 dB auf . Entsprechend der Anzahl von Add-Drop- 
Funktionen wird das beschriebene Add-Dr op-Element mehrfach in 
Reihe geschaltet, wodurch sich die Dampfung noch erheblich 
erhoht . 

Die Cross-Connect-Funktionalitat in optischen 
Mehrwelleniangenmultiplexsystemen (WDM) wird benotigt, um ein 
bestinuntes Wellenlangensignal eines einlaufenden 
Mehrwellenlangensignals in jede beliebige Richtung verteilen 
zu konnen. 

In ^WDM Gridconnect - ein transparentes f aseroptisches 
Kommunikationsnetz mit Faser- und Wellenlangenmultiplex" von 
Hubert Anton Jager, erschienen im Hartung-Gorre-Verlag, 
Konstanz 1998 wird ein herkommliches optisches Cross-Connect 
(OXC) beschrieben. Ein solches optisches Cross-Connect (OXC) 
mit optischen n x n Raumschaltf eldern mit n einlaufenden 
bidirektionalen Mehrwellenlangensignalen mit jeweils k 
Wellenlangen ist in Figur 9 dargestellt. Hierbei wird das 
optische Mehrwellenlangensignal in k Einwellensignale mittels 
optischen Wellenlangendemultiplexern DMUX zerlegt, die 
anschlieBend unter Verwendung optischer Raxjmschaltf elder der 
Dimension n x n zu einem beliebigen Ausgang des 
Raiamschaltfeldes geschaltet werden. Die von den AusgSngen der 
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Raumschaltfelder zusaitmenlauf enden Einwellensignale warden 
mittels eines Multiplexers MUX eingekoppelt und 
weitergeleitet . 

Nachteilig ist der hohe materielle Aufwand, der bei der 
Herstellung dieser optischen Cross-Connects (OXC) entsteht. 
Fiir eine Schaltungsanordnung von beispielsweise 64 
Wellenlangen pro Mehrwellenlangensignal und 4 bidirektionalen 
Leitungen werden 64 Raumschaltfelder der Dimension 4x4 
benotigt. Daneben mtissen pro Multiplexer MUX bzw. 
Demultiplexer DMUX 64 Lichtwellenleiterverbindungen zu den 
entsprechenden Raumschaltfeldern der Dimension n x n 
eingebaut werden und nochmals soviele von den 
Raumschaltfeldern zu den gegeniiberliegenden Demultiplexern 
DMUX bzw. Multiplexern MUX. 

Aus JP 1 023 479/US 5 963 685 ist ein Add-Drop-Modul 
beschrieben, das mehrere Reflexionsfilter enthalt, deren 
Frequenzen durch mechanischen Druck und Terr^jeraturanderung 
einstellbar sind. 

Aus dem Patent US 5,707,375 ist ebenfalls eine Add-Drop- 
Einrichtung angegeben, dessen Filter unterschiedliche und 
zueinander unsymmetrische Flanken aufweisen. Durch das 
wellenlangenmaBige Abstimmen der Filter kann ein 
vollstandiges Durchschalten, vollstandiges Reflektieren oder 
ein teilweises Durchschalten und Reflektieren erreicht 
werden. Bei dieser Losung wird eine doppelte Anzahl von 
Filtern und Einstelleinrichtungen benotigt. Die 
Neueinstellung der Wellenlange wahrend des Betriebs fiihrt 
aber zu Stdrungen der anderen Signale. 

In der europaischen Patentanmeldung EP 0854 378 A2 ist ein 
Thermo-optisches Bauelement beschrieben, das einen Splitter 
und ein abstimmbares Grating-Filter aufweist. Die Anordnung 
arbeitet als optischer Schalter und kann zur Realisierung von 
Add-Drop-Funktionen eingesetzt werden. 
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Aus dem Patent US 5,408,319 ist ein optischer Demultiplexer 
beschrieben, bei dem eine Abstimmung auf elne bestimmte 
Wellenlange nicht mehr mechanisch sondern durch 
Tempera turanderung vorgenommen wird. 



In der Patentanmeldung WO 98/04854 ist ein Add-Drop-Modul 
beschrieben, der durch Heizstreifen oder Feldplatten 
abgestimmt werden kann. 

10 Auch aus WO 99/42893 ist abstimmbarer Add-Drop-Multiplexer 
bekannt. Zur Abstimmung der Wellenlange wird der 
Brechungsindexes des Filtermaterials beispielsweise durch 
Heizen geandert. 

15 Zur Realisierung einer Add-Drop-Continue-Funktion sind die 
Bekannten Prinzipien wenig geeignet oder zu aufwandig. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Add-Drop-Continue-Modul 
mit geringer Dampfung und ein zu dessen Realisierung 
20 geeignetes Filter anzugeben, dessen DurchlaBverhalten 

veranderbar ist. Dieser Modul soli auch das Umkonf igurieren 
von Kanalen ermoglichen, ohne StOrungen zu verursachen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine 
25 Schaltungsanordnung mit Cross-Connect-FunktionalitSt 
anzugeben, die eine einfache Zuordnung von dynamisch 
zusammengestellter Mehrwellenlangenbilndeln zu verschiedenen 
Leitungen erlaubt. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, 
eine Schaltungsanordnung mit Cross-Connect-Funktionalitat 
30 anzugeben, die eine reduzierte KomplexitSt des Systems 

erlaubt. Auch hierbei soil das Umkonf igurieren von KanSlen 
ermoglicht werden, ohne Storungen zu verursachen. 

Die Aufgabe wird durch ein in Anspruch 1 angegebenes Filter, 
35 einpil in Anspruch 6 angegebenes Add-Drop-Continue-Modul und 
einX'^Cross-Connect-Modul" zur Realisierung von gebUndelter 



5 



{printed:20-12-2000j 



GEAENDERTES BLATT 



05-12-2000, 



' GR 98 P 289. 
Aus lands fa' 



!9£ 



pct/[desc . ; 



?4 



Cross-Connect-Funktionalitat nach den unabhangigen AnsprUchen 
gelost. AuBerdem sind Varianten dieses Moduls angegeben. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen 
Ansprtichen angegeben. 

Der besondere Vorteil des Moduls und der Schaltungsanordnung 
zur Realisierung von gebtindelter Cross-Connect-Funktionalitat 
beruht auf dem Filter, dessen Frequenz und Dampfung variiert 
warden kann. Hierdurch ist nicht nur die Auswahl 
unterschiedlicher Kanale moglich; zur Realisierung von Add- 
Drop-, Drop-Continue- Oder Cross-Connect-Funktion sind keine 
optischen Schalter erf orderlich. Eine Umkonf iguration des 
Netzes kann ohne Storung benachbarter Signals erfolgen. 

Insbesondere wird die Erfindung durch ein optisches Filter 
gelost, bei dem eine Einrichtung (HE) zur Einstellung des 
Obertragungsverhaltens durch eine gezielte Anderung der 
Temperatur vorgesehen ist. Durch die Einstellung des 
t)bertragunsverhaltens durch Temperaturanderungen kann 
erreicht werden, daB das optische Filter nichtdestruktiv 
rekonfigurierbar wird, was bei rein optischen Netzelementen 
bisher nur mit einer kostenaufwendigen optischen 
Schaltungstechnik moglich war (Wellenlangen-Multiplexer, - 
Demultiplexer, Raumschaltmatritzen) . Im Gegensatz zu 
her kommli Chen WellenlSngenf iltern ist bei dem 
erfindungsgemafien optischen Filter neben der Resonanz- 
Wellenlange zusatzlich die Transmissionsdampfung einstellbar. 

Bei einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des 
optischen Filters sind in einem lichtdurchlassigen Material 
mindestens zwei Bereiche (Bl, B2) wesentlich an der optischen 
Wellenfiihrung und/oder der Filterwirkung beteiligt, die 
unterschiedliche temperaturabhangige Brechzahlen ni (t) und xiz 
(t) aufweisen und bei dem die Differenz der Brechzahlen ni 
(t) und n2 (t) bei einer Temperatur innerhalb des 
temper aturmafiig steuerbaren Arbeitsbereiches zumindest 
annahernd Null ist. Damit wird durch die gezielte Anderung 
der Temperatur die temperaturabhangige Brechzahldif f erenz 
zweier optischer Materialien beeinfluBt. Diese Ausnutzung des 
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thermo-optischen Effekts zur Beeinf lussung der Resonanzgtite 
wird tiber die Einstellung der Resonanz-Wellenlange A,k und die 
Transmissionsdampfung d fur diese Wellenlange bewerkstelligt . 
Das ReflexionsmaB ergibt sich aus Grtinden der 
Energieerhaltung im Ideal fall direkt aus dem 
Transmissionsverhalten. Energieanteile, die nicht 
transmitiert warden, werden zwangslaufig reflektiert. Die 
Resonanz-Wellenlange wird im wesentlichen durch die 
Periodeniange A der Grenzschichte beeinf lufit. Die 
TransmissionsdSmpfung ist {neben der Gitterlange Z und der 
Gitteramplitude) im wesentlichen durch die Brechzahldif ferenz 
ni - xiz gegeben. 

Vorteilhafterweise ist das erf indungsgemaBe optische Filter 
in Planartechnik ausgeftihrt. Hierdurch wird die Integration 
in bestehende Schaltkreise erleichtert. Weiterhin bevorzugt 
wird das optische Filter als Fasergitter realisiert, Auch 
beim Fasergitter ist die Brechzahldif ferenz zwischen zwei an 
der Wellenfiihrung beteiligten optischen Schichten von 
wesentlicher Bedeutung. So kann das hier angewandte Prinzip 
der Beeinf lussung der Transmissionsdampfung durch thermische 
Brechzahlanderung auch bei solchen Filtern bevorzugt 
eingesetzt werden. 

Besonders bevorzugt ist ein optisches Filter als abstiimnbares 
Bandsperrenf liter ausgeftihrt. Dadurch wird die Auskopplung 
eines Frequenzbandes ermoglicht. Dies ist besonders in rein 
optischen Telekommunikationsnetzen vorteilhaft. 

Besonders bevorzugt erfolgt die Abstimmung des 
Bandsperrenf liters durch mechanischen Druck, Zug oder 
Biegung. Auf diese Weise laBt sich die zu filternde 
Wellenlange des optischen Spektrums auswShlen, indem das 
Bandsperrenf ilter mechanischer Beeinf lussung ausgesetzt wird. 

Weiterhin wird die Erfindung gelSst durch einen Add-Drop- 
Continue-Modul mit einem erf indungsgemaBen optischen Filter, 
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bei deiti das abstinunbare optische Filter (BSF) zwischen einer 
Abzweigeeinrichtung (ZIl) filr optische Signale und einer 
EinfUgeeinrichtung (ZI2, KO) angeordnet ist. Auf diese Weise 
lafit sich mit einem erf indungsgeinaiben optischen Filter ein 
Add-Drop-Continue-Modul aufbauen. In der Abzweigeeinrichtung 
fUr optische Signale wird das Signal aufgeteilt und ein 
Anteil auf das Tor des erf indungsgemaBen optischen Filters 
geleitet. Der auszukoppelnde Anteil wird reflektiert und 
weitergeleitet, wahrend der einzukoppelnde Anteil ilber die 
EinfUgeeinrichtung {ZI2, KO) eingefiigt wird. 
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Bei einem weiteren bevorzugten Add-Drop-Continue-Modul der 
vorliegenden Erfindung sind mehrere optische Filter (BSFl bis 
BSFM) zwischen einer Abzweigeeinrichtung (ZIl) ftir optische 
Signale und einer Einf tigeeinrichtung (ZI2, KO) angeordnet. 
Auf diese Weise ist es moglich, mehrere individuell 
einstellbare optischen Spektren aus dem Signal auszukoppeln 
und besonders bevorzugt Uber Multiplexer bzw. Demultiplexer 
ein- bzw. wieder auszukoppeln. 

Bei einem weiteren bevorzugten Add-Drop-Continue-Modul der 
vorliegenden Erfindung sind als Abzweigeeinrichtungen (ZIl) 
und als EinfUgeeinrichtung (ZI2) Zirkulatoren vorgesehen. Auf 
diese Weise laJ3t sich die Ein- und Auskopplung der Signale 
mit bekannten Bauelementen realisieren. Bevorzugt werden 
hierfar Dreierzirkulatoren eingesetzt. Besonders bevorzugt 
werden Vierer zirkulatoren eingesetzt. Es ist auch moglich, 
Machzehnderstrukturen zu verwenden. 
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Besonders bevorzugt wird die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung durch eine Add-Drop-Continue-Einrichtung gelost, 
bei der mehrere in Reihe geschaltete Add-Drop-Module der 
vorliegenden Erfindung vorgesehen sind, Auf diese Weise ist 
es moglich, in rein optischen Netzwerken unterschiedlichste 
Schaltungsaufgaben zu realisieren. 
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Bei eineia weieren bevorzugten Drop-and-Continue-Modul mit 
einem erf indungsgemaBen optischen Filter ist das optische 
Filter einer Abzweigeeinrichtung filr optische Signale 
nachgeschaltet . Auf diese Weise ist es moglich, die Drop-and- 
Continue-Funktionalitat mit rein optischen Bauelementen zu 
realisieren. 

Weiterhin wird die Aufgabe gelost durch einen Cross-Connect- 
Modul, der mindestens ein erf indungsgemafies optisches Filter 
umfalSt. Auf diese Weise ist es moglich, einen Cross-Connect- 
Modul bereitzustellen, bei dem die Rekonf igurierbarkeit 
nicht-destruktiv erfolgen kann. Durch die M5glichkeit der 
Steuerung des Obertragungsverhaltens des optischen Filters 
durch gezielte Anderung der Temperatur kann die Filterwirkung 
des optischen Filters durch die entsprechende Temperaturwahl 
ausgesetzt werden. In dieseiti Augenblick stort das Filter 
keinerlei benachbarte Kanale, da keine Reflection 
stattfindet. Jetzt kann vorteilhaf terweise eine Abstimmung 
des Filters erfolgen. Bei der Anderung des optischen 
Spektrums werden benachbarte optische Spektren ilberstrichen, 
ohne daB dies einen Effekt auf die ebenfalls in diesem Kreis 
transportierbaren Signale auf diesen optischen Spektren 
hatte. So kann ein neuer Kanal ausgewahlt werden, ohne die 
hierbei zu ilberstreichenden Kanale bzw. den SignalfluB 
hierauf zu beeinflussen oder gar zu st5ren. Nach Erreichen 
des gewtlnschten neuen Spektrums bzw. Kanals wird die 
Rekonfiguration dadurch abgeschlossen, daB die Temperatur 
wieder so eingestellt wird, daB die Filterwirkung wieder 
eintritt. Bevorzugt wird dies dadurch erreicht, daB durch die 
Temperaturanderung die Brechzahlendif f erenz (ni - na) vom 
Betrag her wieder groBer als Null wird. 



35 Bei einem bevorzugten Cross-Connect-Modul der vorliegenden 
Erfindung ist mindestens ein Add-and-Drop-Modul iimfaBt. Auf 
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diese Weise ist es moglich, den Cross-Connect-Modul aus Add- 
and-Drop-Modulen aufzubauen. 

Bei einem weiteren bevorzugten Cross-Connect-Modul der 
vorliegenden Erfindung weist dieser mindestens einen 
Viererzirkulator und/oder mindestens eine Machzehnderstruktur 
auf . Auf diese Weise ist es moglich, die Anzahl der 
eingesetzten Zirkulatoren zu reduzieren. 
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Bevorzugt ist eine Cross-Connect-Einrichtung vorgesehen, bei 
der mehrere in Reihe geschaltete Cross-Connect-Module der 
vorliegenden Erfindung vorgesehen sind. Auf diese Weise ist 
es moglich/ die Schaltungsanordnungen zu kaskadieren und so 
noch mehr Linien miteinander zu verschalten. 

Bei einem bevorzugten Verfahren der vorliegenden Erfindung 
zur nicht-destruktiven Abstimmung eines Filters verliert das 
Filter durch eine erste Temperaturanderung seine 
Filtereigenschaft, dann erfolgt die Abstimmung des Filters 
und dann erlangt das Filter durch eine zweite 
Temperaturanderung seine Filtereigenschaft wieder zuriick. Mit 
diesem Verfahren wird die Nicht-destruktive- 
Rekonfigurierbarkeit rein optischer Netzelemente moglich. 
Durch die Ausnutzung des thermooptischen Effekts zur 
Beeinflussung der ResonanzgUte des Filters ist es mSglich, 
das Filter durch eine erste Temperaturanderung so 
einzustellen, dafi es seine Filtereigenschaft verliert. 
Bevorzugt erfolgt dies dadurch, dafi die temperaturabhangigen 
Brechzahlindizes so eingestellt werden, da£> die Differenz 
Null ergibt. Solange das Filter hierdurch "'ausgeschaltet" 
ist, kann die Abstimmung des Filters erfolgen, ohne daB 
benachbarte bzw. Uberstrichene Kanale beeinflufit werden. Ist 
der neue Kanal erreicht, d. h. das Filter auf das neue 
optische Spektrum abgestimmt, wird das Filter durch eine 
zweite Temperaturanderung wieder '^eingeschaltet"' . Hierbei 
wird bevorzugt die Temperatur so geandert, dafi die 
Brechzahlindizes wieder eine vorbestimmte Differenz 
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aufweisen. Auf diese Weise ist ein Verfahren zur Nicht- 
destruktiven-Rekonfigurierbarkeit rein optischer 
Netzelemente, insbesondere des erf indungsgemSfien Filters, 
bereitgestellt worden. 

Besonders bevorzugt warden die optischen Filter der 
vorliegenden Erfindung zur Realisierung einer Schaltung mit 
Add-and-Drop-Funktionalitat; und/oder einer Schaltung mit 
Drop-and-Continue-Funktionalitat; und/oder einer Schaltung 
mit Multicast-Funktionalitat; und/oder einer Schaltung mit 
Dual-Homing- Funktionali tat; und/oder einer Schaltung mit 
Cross-Connect-Funktionalitat verwendet. Multicast ist das 
gezielte Verbinden mehrerer ausgewahlter Empfanger mit einem 
Sender (auch als Gruppenruf bezeichnet) . Dual Homing ist der 
AnschluB eines Empfangers Uber zwei verschiedene Netzelemente 
und Wege. Auf diese Weise ist es moglich, rein optische 
Netzelemente bereitzustellen, die die oben bezeichneten 
Funktionalitaten aufweisen und dabei nicht-destruktiv 
abstimmbar bzw. rekonf igurierbar sind. 

Die Erfindung und weitere vorteilhafte Merkmale warden anhand 
von Ausfiihrungsbeispielen naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 einen Add-Drop-Continue-Modul, 

Figur 2 einen erf indungsgemaBen Add-Drop-Continue-Modul, 
Figur 3 eine Variante dieses Add-Drop-Continue-Moduls, 
Figur 4 einen moglichen Filteraufbau, 

Figur 5 das Obertragungsdiagramm des Bandsperrenf ilters, 
Figur 6 das Obertragungsdiagramm des Bandsperrenf liters bei 
Drop-and-Continue-Funktion, 

Figur 7 eine Add-Drop-Continue-Einrichtung mit einer 
Reihenschaltung mehrerer Add-Drop-Continue-Module, 

Figur 8 eine Variante zum gleichzeitigan 
Auskoppeln/Einkoppeln mehrerer WDM-Kanale, 
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Figur 9 xxxxxxxxx einen herkoinmlichen optischen Cross- 
Connect -Moduls (OXC) mit optischen n x n Rauiaschaltf eldern, 
Figur 10 eine schematische Darstellung eines Cross-Connect- 
Moduls xxxxxx in WDM-Systemen, 

Figur 11 XXXX kaskadierte Cross-Connect-Module, 

Figur 12 eine erf indungsgemSfie Schaltungsanordnung eines 

Cross-Connect-Moduls , xxxxxx 

Figur 13 eine weitere erf indungsgemSfie Schaltungsanordnung 
eines Cross-Connect-Moduls . 

Der in Figur 1 dargestellte Add-Drop-Continue-Modul wurde 
bereits in der Beschreibungseinleitung erlautert. Auf den 
Splitter SP und den optischen Schalter SW kann verzichtet 
werden, wenn ein abstiininbares Filter verwendet wird, das eine 
Resonanzdampfung aufweist, so daS ein bestimmter Anteil, 
beispielsweise die Halfte der Energie eines optischen 
Signals, reflektiert wird und der restliche Anteil iiber den 
zweiten Zirkulator weiter gesendet wird. 

In Figur 2 ist ein solcher Add-Drop-Continue-Modul 
dargestellt. Dieser enthait einen ersten Zirkulator ZIl, ein 
abstiminbares Filter BSF und einen zweiten Zirkulator ZI2. Die 
DurchlaBfrequenz des Filters kann kontinuierlich geandert 
werden. Hierdurch kann der Modul fUr mehrere Wellenlangen 
eingesetzt werden. 

Die Dampfung des Filters kann durch gezielte Anderung der 
Temperatur geandert werden, so daB ein Signalbereich D^ von 
dem Filter reflektiert und abgezweigt wird und der andere 
Signalanteil durchgeschaltet wird. Mit demselben Element 
kann also zwischen der Add-Drop-Funktion und der Drop-and- 
Continue-Funktion umgeschaltet werden, ohne daB optische 
Schalter erforderlich sind. Bei der Drop-and-Continue- 
Funktion (in Figur 2 dargestellt) wird natiirlich kein Signal 
eingefiigt . 
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In Figur 3 ist eine Variante des Add-Drop-Continue-Moduls 
dargestellt, bei dem der zweite Zirkulator durch einen 
Koppler KO ersetzt wurde. Diese Variante ist zwar 
kostengunstiger, der Koppler weist jedoch eine hdhere 
Dampfung auf. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



Soli nur die Drop-and-Continue-Funktion realisiert werden, 
kann in einem Drop-and-Continue-Modul nattlrlich auf den 
zweiten Zirkulator bzw. Koppler verzichtet werden. 

In Figur 4 ist eine mogliche Realisierungsform des Filters in 
Planartechnik dargestellt. Das Filter besteht aus einem 
lichtleitenden Material, in der Kegel Quarzglas, und wird im 
wesentlichen gebildet aus einem ersten Bereich Bl mit einer 
temperaturabhangigen Brechzahl ni (t) , (t - Temperatur) , in 
dem der wesentliche Energieanteil des Lichts geftihrt wird, 
und einem zweiten Bereich B2 mit einer anderen 
temperaturabhangigen Brechzahl na (t) Bereichen. In weiteren 
Bereichen, Substrat SUB und Superstrat SUP, werden nur 
unwesentliche Anteile des Lichts gefUhrt. Diese sind daher an 
der Filterwirkung nur unwesentlich beteiligt. Die 
Grenzschicht zwischen den beiden Bereichen 1 und 2 besitzt 
eine Wellenstruktur der Periodenlange %, die durch geeignete 
Diffusion Oder mechanische Bearbeitung (Grating) realisiert 
wurde. Diese geometrische Struktur besitzt bekannterweise ein 
wellenlangenselektives Transmissions- bzw. 
Reflexionsverhalten, welches in Figur 5 dargestellt ist. 

Die Resonanzwellenlange wird im wesentlichen durch die 
Periodenlange der Grenzschicht bestimmt; die 

Transmissionsdampfung wird auBer von der GitterlSnge und der 
Gitteramplitude im wesentlichen durch die Brechzahldif f erenz 
Hi - na bestimmt. 

Durch mechanischen Druck P kann die Resonanzwellenlange 
verandert werden (strichliert in Figur 5 dargestellt) . Wird 
beispielsweise ein Wellenlangen-Muiltiplexsignal 
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^1/ ^2, . . . (filr die optischen Signale werden hier 
dieselben Bezeichnungen wie far die Wellenlangen verwendet) 
in das Filter eingespeist, so wird eine bestimmte Wellenlange 
A,K reflektiert, wahrend alle anderen Wellenlangen mit sehr 
geringer Dampfung weitergeleitet werden. 

Durch ein Heizelement HE kann das Filter erwSrmt werden, 
wodurch die Filterwirkung verringert und die Durchlafidampf ung 
verkleinert wird. Durch das Einstellen eines Dampfungswertes 
von ca. 3 dB, wie aus Figur 6 ersichtlich, erfolgt die 
Realisierung einer Drop-and-Continue-Funktion . 

Bei einer Neukonf iguration des Systems sollen andere optische 
Signale/ die andere Wellenlangen aufweisen, abgezweigt 
werden. Dies ist mit dem vorstehend beschriebenen Filter 
moglich, ohne daB benachbarte optische Signale (bzw. 
benachbarte Multiplexkanale) gestort werden. Durch Erwarmung 
wird zunachst die Filterwirkung aufgehoben, wodurch alle 
Signale durchgefiihrt werden. Dann erfolgt Abstimmung auf die 
neue Wellenlange durch das Ausiiben eines dieser Wellenlange 
entsprechenden mechanischen Druckes und die anschlieliende 
Abkuhlung zur Wiedererlangung der Filterfunktion, durch die 
jetzt ein anderes optisches Signal durchgeschaltet wird. 
Durch hier nicht dargestellte Regelschaltungen kann die 
Einstellung sehr genau erfolgen. Als Heiz- bzw. Kiihlelement 
sind Peltier-Elemente verwendbar. 

Diese Wellenlangenfilter sind aufgrund ihrer thermo-optischen 
Wirkungsweise noch relativ trage. Es konnen aber jetzt 
bereits Umschaltzeiten von 10 ms bis 500 ms erwartet werden, 
was meist bei den selten durchgefiihrten Neukonf igurationen 
zulassig ist. 

Um mehrere optische Signale Xk, ^k+i abzweigen und einkoppeln 
zu kannen, werden mehrere dieser Module Zl, BSFl, Z2, Z3, 
BSF2, Z4 entsprechend Figur 7 in Reihe geschaltet. 
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Die Figur 8 zeigt einen Add-Drop-Continue-Modul ZIl, BSFl, 
BSF2, BSF3, ZI2, bei dem zwischen zwei Zirkulatoren mehrere 
Bandsperrenfilter BSFl, BSF2, . . BSFM eingeschaltet sind. 
Entsprechend der Anzahl der Filter werden mehrere optische 
Signale Xi bis X» gleichzeitig eingekoppelt bzw. 
ausgekoppelt . Durch einen Demultiplexer DMUX einen 
Multiplexer MUX kSnnen einzelne Signale abgezweigt oder 
eingekoppelt werden. 

Zu erganzen ist noch, dafi das Bandsperrenfilter auch mit 
einer groBeren Bandbreite realisiert werden kann. Statt 
einzelner KanSle kannen dann Kanalgruppen von behachbarten 
KanSlen aus- und eingekoppelt werden. 

Die Figur 9 zeigt eine Losung fur einen herkommlichen 
optischen Cross-Connector (OXC) mit optischen n x n Raum- 
schaltfeldern. Hierbei sind Demultiplexer DMUX iiber optische 
Leitungen mit einem Raumschaltf eld der Dimension n x n 
verbunden und diese wiederum mit Multiplexern MUX. Ein 
einkommendes optisches Mehrwellenlangensignal wird durch den 
Demultiplexer DMUX in ein Einwellenlangensignal zerlegt. 
Diese Einwellenlangensignale werden anschlieBend unter 
Verwendung optischer Raumschaltf elder der Dimension n x n 
geschaltet. Die weitergeschalteten Einwellenlangensignale der 
verschiedenen Raumschaltfelder treffen danach auf den 
Multiplexer MUX und werden dort zu einem Ausgangssignal 
rekombiniert . 
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Bei einer Schaltungsanordnung von z. B. 64 Wellenlangen pro 
Mehrwellenlangensignal und 4 bidirektionalen Leitung werden 
64 Raumschaltfelder der Dimension 4x4 benotigt. 
Mit dieser Anordnung ist es m5glich, jedes 
Einwellenlangensignal einer einkommenden Leitung in eine 
beliebige Ausgangsleitung zu schalten. 



GEAENDERTES BLATT 



10 



15 



20 



25 



GR 98 P 2896 
Auslandsfa^j^c 



{PCTypE99/p32^ 



PCT/I^ESC 



In Figur 10 ist eine schema tische Darstellung eines Cross- 
Connect-Moduls mit gebtindelter Cross-Connect-Funktionalitat 
in WDM-Systemen dargestellt. Hierbei kommen auf der Linie 1 
Wellenlangen 1 bis n an. Die Wellenlangen 1 bis i und 1 bis m 
der Linie 1 und 2 werden miteinander verbunden, wobei m die 
maximale Anzahl der parallelen Wellenlangensignalen pro Faser 
des WDM-Systems beschreibt und i und 1 dynamisch anderbare 
Zahlen im Bereich 1 < i < 1 < m sind. Rir Linie 3 und 4 gilt 
gleiches analog. Diese Verbindung ist mit dem durchgezogenen 
Strich gekennzeichnet. Mit der gestrichelten Linie ist die 
Verbindung der Linie 1 und Linie 3 bzw. Linie 2 und Linie 4 
fur die Wellenlangen i bis j und k bis 1 dargestellt, wobei 
j, k, 1 dynamisch anderbare Zahlen im Bereich 1 < i ^ j ^ 
j :^ k 1 < m sind. 

Mit der gepunkteten Linie sind die Verbindungen der Linie 1 
und 4 bzw. 3 und 2 dargestellt, bei denen die 
Wellenlangenbundel j bis k zusammengeschaltet werden, wobei 
1. j, k, 1 dynamisch anderbare Zahlen im Bereich 1 < i < j ^ 
J ^ k ^ 1 < m sind. 

Mit dieser Schaltungsanordnung ist es mOglich, 
Wellenlangenbandel in WDM-Systemen mit einer Cross-Connect- 
Funktionalitat zu verschalten. 

In Figur 11 sind in schematischer Darstellung kaskadierte 
Cross-Connect-Module xxx dargestellt. Durch die 
Hintereinanderschaltung von Schaltungen der Figur 10 konnen 
umfassendere Cross-Connect-Funktionalitaten in WDM-Systemen 
realisiert werden. In Figur 11 sind zwei solcher Schaltungen 
kaskadiert worden; es ist ebenfalls moglich, weitere 
Schaltungen zu kaskadieren bzw. in der Doppelsterntopologie, 
m der Sterntopologie Oder im vermaschten Netz einzusetzen. 

35 In Figur 12 ist eine erf indungsgemafie Schaltungsanordnung mit 
gebundelter Cross-Connect-Funktionalitat dargestellt. Es sind 
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vier Leitungen LI bis L4 dargestellt, die miteinander 
verschaltet werden konnen. Desweiteren sind Zirkulatoren ZIl 
bis ZI12 vorgesehen. Es handelt sich hier um 
Dreierzirkulatoren. Desweiteren sind erf indungsgemaBe 
optische Filter als Bandsperrenf ilter BSl bis BS6 vorgesehen. 

Die Funktionweise der Schaltung soil anhand der Aufteilung 
der auf L2 ankommenden Signale gemaB der in Figur 10 
dargestellten Cross-Connect-Funktionalitat erlautert werden. 

Das auf L2 einlaufende Mehrlangenwellensignal wird iiber den 
optischen Zirkulator ZIl komplett in Pf eilrichtung auf das 
nachste Tor weitergeleitet und gelangt auf das optische 
Bandsperrenfilter BSl. Dieses Filter reflektiert die 
auszukoppelnden WellenlSngenkanaie OCH i bis 1, die ilbrigen 
Kanaie werden durchgelassen. Auf gleiche Weise werden die 
Wellenlangenkanaie i bis 1 aus der Linie 1, 3 und 4 
ausgekoppelt . 

Das auf L2 ausgekoppelte Mehrwellenlangensignal (i bis 1) 
wird iiber den optischen Zirkulator ZI5 komplett in 
Pfeilrichtung auf das nachste Tor weitergeleitet und gelangt 
auf das optische Bandsperrenfilter BS3. Dieses Filter 
reflektiert die Wellenlangenkanale OCH j bis k, die iibrigen 
Kanale werden durchgelassen. Das aus Linie 1 ausgekoppelte 
und an Zirkulator ZI5 weitergeleitete Mehrwellenlangensignal 
wird am gleichen optischen Bandsperrenfilter BS3 reflektiert. 
Die durchgelassenen Wellenlangenkanale OCH i bis j und OCH k 
bis 1 werden dagegen am Bandsperrenfilter BS3 ausgetauscht . 
Nach dem gleichen Prinzip wird mit dem aus Linie 3 und Linie 
4 ausgekoppelten Wellenlangenbundeln verfahren. 

Das vom Zirkulator ZI5 kommende Mehrwellenlangensignal wird 
uber den Zirkulator Z12 zur Linie L4 gefUhrt. In ahnlicher 
Weise werden die von den Zirkulatoren ZI6, ZI7, ZI8 kommenden 
Mehrwellenlangensignale zur entsprechenden Linie gefUhrt. 
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Die Bandsperrenfilter BSl bis BS6 sind breitbandig ausgelegt, 
so daJJ sie mehrere Wellenlangenkanale lamfassen. Liegt einer 
der Filterflanken aufierhalb des Wellenlangenspektrums, so 
kann damit eine Hochpafi- oder Tiefpafi-Funktion realisiert 
warden. Die Auswahl eines Wellenlangenbundels erlaubt der 
Einstellparameter f am Bandsperrenfilter, der mit den 
entsprechenden Indizes gekennzeichnet ist. Die 
'^Neutralisierung" des Filters bevorzugt bei Umkonf igurationen 
kann mit der Durchgangsdampfung d durchgefiihrt warden. 

Durch den Einsatz der erf indungsgemaiJen optischen Filter in 
dieser Schaltungsanordnung konnen variable komplette 
Wellenlangenbundel aus einem Mehrwellenlangensignal 
ausgekoppelt warden. 



In Figur 13 ist eine Figur 12 ahnliche Schaltungsanordnung 
dargestellt, bei der die Dreierzirkulatoren durch 
Viererzirkulatoren ersetzt sind. Auf diese Weise ist as 
moglich, die eingesetztan 12 Zirkulatoran aus der 
20 Schaltungsanordnung gemaB Figur 12 durch 8 Viererzirkulatoren 
zu ersetzen. Die Zirkulatoren konnen auch durch 
Machzehnderstrukturen ersetzt werden. 

Auf diese Weise ist eine einfache Zuordnung von ausgewahlten 
25 Mehrwellenlangenbiindeln zu verschiedenen 

Mehrwellenlangenkanalen moglich. Die Komplexitat des Systems 
reduziert sich im Vergleich zu Cross-Connect-Modulen des 
Standes der Technik gemafi Figur 9 urn so mehr, je grower die 
Anzahl der parallelen auszukoppelnden WellenlSngen pro 
Laitung ist. Bai ainer Schaltungsanordnung von z. B. 64 
Wellenlangen pro Mehrwellenlangensignal und 4 bidirektionalen 
Leitungen werden bei der Losungsvariante mit 
Raumschaltfeldern und De-/Multiplexern 64 Raumschaltf elder 
der Dimension 4x4 benotigt, wahrand bei der in Figuren 12 und 
13 vorgeschlagenen Schaltungsanordnungen lediglich 6 
Bandsperrenfilter eingesetzt werden miissen. 
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1. Optisches Filter zur Realisierung einer Drop- und 
Continue-Funktion, das ein wellenlangenselektiven Gitter ndt 
5 temperaturabhangigen Reflexions- und 

Transmissionseigenschaften aufweist, und das eine Einrichtung 
(HE) 2ur Einstellung der Temperatur des Gitters aufweist, so 
daB von dem Gitter ein zum Abzweigen bestiimnter Signalanteil 
ref lektiert und ein anderer dieselbe Wellenlange aufweisender 
10 Signalanteil durchgeschaltet wird. 

2. Optisches Filter nach Anspruch 1 , 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB es durch eine weitere TemperaturSnderung seine 
15 Filterwirkung verliert. 

3. Optisches Filter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daJ3 in einem lichtdurchlassigen Material itiindestens zwei 
Bereiche (Bl, B2) wesentlich an der optischen Wellenftihrung 
und/oder der Filterwirkung beteiligt sind, die 
unterschiedliche temperaturabhangige Brechzahlen n, (t) und 
n2(t) aufweisen und 

daB die Differenz der Brechzahlen nx(t) und n.(t) bei einer 
Temperatur innerhalb des temper a turmaBig steuerbaren 
Arbeitsbereiches zumindest annahernd Null ist. 
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4. Optisches Filter nach Anspruch 3, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

30 daB es in Planartechnik ausgefUhrt ist. 

5. Optisches Filter nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB es als abstimmbares Bandsperrenf liter ausgefiihrt ist. 
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6. Optisches Filter nach Anspruch 5, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
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daB seine Bandbreite auf die eines Obertagungskanals 
abgestimmt ist. 

7. Optisches Filter nach Anspruch 5, 
5 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB seine Bandbreite auf die Bandbreite mehrerer 
nebeneinandeliegender Obertagungskanale festgelegt ist. 

8. optisches Filter nach Anspruch 5, 6 oder 7 
10 dadurch gekennzeichne t 

daB^die Absti^g .urch .echanischen Druck, Zug oder Biegung 

9. Add-Drop-Continue-Modul xnit einem optischen Filter (BSF) 
15 nach einem der AnsprUche 1 - 8, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB das abstimxnbare optische Filter (BSF) zwischen einer 
Abzwe.geexnrxchtung (zil) fur optische Signale und einer 
Einfugeexnrichtung (ZI2, KO) angeordnet ist. 

10. Add-Drop-Continue-Modul nach Anspruch 9 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t 

daB mehrere optische Filter (BSf'i bis BSEM) zwischen einer 
Abz.e.geexnrichtung (zil) far optische Signale und einer 
Emfugeexnrxchtung (ZI2, KO) angeordnet sind. 

11. Add-Drop-Continue-Modul nach Anspruch 9 oder 10 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
daB als Abzweigeeinrichtung (zil) und/oder als 

EinfUgeeinrichtung (ZI2) Zirknl;,ho™ 

y v^.x^; ^irjculatoren vorgesehen sind. 

12 . Add-Drop-Continue-Einrichtung, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t 

daB .ehre.e Add-Drop-Continue-Module nach Anspruch 9, 10 oder 
11 m Reihe geschaltet sind. 
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13. Drop-and-Continue-Modul mit einem optischen Filter (BSF) 
nach Anspruch 5, 6, 7 oder 8, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daa das optische Filter (BSF) einer Abzweigeeinrichtung (zn, 
5 for optische Signals nachgeschaltet ist. 

14. Cross-Connect-Modul mit mehreren Eingangen und mehreren 
Ausgangen, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
10 daB es mindestens ein optisches Filter nach einem der 
Anspriiche 1 bis 8 aufweist. 



15. Cross-Connect-Modul mit mehreren Eingangen und mehreren 
Ausgangen, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dafi es mindestens ein Add-Drop-Continue-Modul nach einem der 
Anspriiche 9 bis 12 aufweist. 



30 



35 



16. Cross-Connect-Modul nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB das Cross-Connect-Modul mindestens einen Viererzirkulator 
als Abzweigeinrichtung oder Einftigeeinrichtung aufweist. 

17. Cross-Connect-Einrichtung, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dai5 es mehrere in Reihe geschaltete Cross-Connect-Module nach 
emem der Anspruche 11 bis 17 aufweist. 

18. Verfahren zur Abstimmung des nach einem der Ansprtlche 1 
bxs 8 koneipxerten Filters ohne Storung von durchgefiihrten 
Signal en, 

dadurch gekennzeichne.t, 

daB das Filter durch eine erste Tempera turanderung so 
exngestellt wird, daB es seine Filtereigenschaf t verliert 
daB dann eine Abstimmung des Filters auf eine vorbestimmte 
neue Wellenlange erfolgt und 
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daB anschlieBend das Filter durch eine weitere 
Tempera turSnderung so eingestellt wird, dafi es seine 
Filtereigenschaft bei der neu eingestellten Wellenlange 
wieder erlangt. 

19. Verwendung eines optischen Filters nach einem der 

vorhergehenden Ansprtiche 1 bis 8 zur Realisierung 

einer Schaltung mit Add-and-Drop-Funktionalitat und/oder 

einer Schaltung mit Drop-and-Continue-Funktionalitat und/oder 

einer Schaltung mit Multicast-Funktionalitat und/oder 

einer Schaltung mit Dual-Homing-Funktionalitat und/oder 

einer Schaltung mit Cross-Connect-Funktionalitat . 
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Description ART 34 AMDT 

optical filter, adj us tab le add-dron-onn. . ^^^^^^^^^ 

arrangement for bundled__^ross:,c^^ 

functionality ' ~~ 

The invention relates to a tunable optical filter 
and to an add-drop module according to the preamble of 
claxm 7 which is produced using this filter, to an add- 
drop device and to a circuit arrangement for bundled 
cross-connect functionality. 

In order to ensure minimal interference during 
signal transmission, optical wavelength multiplex networks 
(WDM networks) are redundantly designed. Ring structures 
are often provided. At a junctions between different 
rxngs, "drop-and-continue " functions are implemented, i e 
the sxgnal is split and is both forwarded through the 
original ring and transferred into the new ring For 
purely optical production of a drop-and-continue function 
It IS possible to use wavelength demultiplexers, optical 
switches and wavelength multiplexers. 

For the production of add-drop functions, modules 
from the company High Wave Technologies are known, which 
consist of two circulators with interposed tunable 
filters, in the event of tuning due to a conf igurat ional 
change, however, the retuning of one WDM channel generally 
interferes with the signals of other WDM channels. These 
modules are not intended for drop-and-continue functions 
It IS, however, conceivable to supplement this module with 
splitters and switches, in order to produce the drop-and- 
continue function. 

, , "^"^^"^ ^ represents such an "add-drop-continue 
module". It consists of a splitter SP, which 
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divides 9 optical signal into t^signals of roughly 
equal strength. One component is fed via two circulators 
having a tunable filter connected in between. In order to 
produce the drop-and-continue function, one signal 
5 component D, is branched off via the first circulator and 
the other signal component C. is forwarded via an optical 
swxtch SW (the switch position which is represented) 

In the case of an add-drop function, one signal 
component D, is likewise branched off, but a new signal fl, 
10 havrng the same wavelength is simultaneously inserted via 
the second circulator Z12. Owing to the use of the optical 
splrtter, the module has in principle an attenuation of at 
least 3 dB. Depending on the number of add-drop functions, 
the aforementioned add-drop element is multiply connected 
in serres, so that the attenuation is further increased 
significantly. 

The cross-connect functionality in optical multi- 
wavelength multiplex systems (WDM) is needed so that a 
specific wavelength signal of an incoming multi-wavelength 
20 signal can be distributed in any desired direction. 

"WDM Gridconnect - ein 

, . ®in transparentes 

faseroptisches Kommunikationsnetz mit Faser- und 
Wellenlangenmultiplex" fWDM grid-connect - a transparent 
fiber-optic corrmunications network having fiber and 
25 wavelength multiplex] by Hubert Anton Jager, published by 
Hartung-Gorre-Verlag, Constance [Germany] 1998 describes a 
standard optical cross-connect (OXC) . Such an optical 
cross-connect (OXC) having optical n x n space-switching 
subunits With n incoming bidirectional multi-wavelength 
signals, each having k wavelengths, is represented in 
Figure 9. In this case, the optical multi-wavelength 
signal is decomposed by means of optical wavelength 
demultiplexers DM«X into k single-frequency signals which 
are subsequently switched to any desired output of the 
space-switching subunlt by using optical space-switching 
subunits Of dimension n x n. The single-frequency signals 
coming together 
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from th^utputs of the space-svlRhing subunits are 
coupled and forwarded by means of a multiplexer MUX. 

A disadvantage with this is the large outlay on 
equipment which is incurred when making these optical 
cross-connects (OXC) . A circuit arrangement having, for 
example, 64 wavelengths per multi-wavelength signal and 4 
bidirectional conductors needs 64 space-switching subunits 
of dimension 4x4. Furthermore, 64 fiber-optic 
connections to the corresponding space-switching subunits 
of dimension n x n have to be installed per multiplexer 
MUX and demultiplexer DMUX, respectively, plus the same 
number again from the space-switching subunits to the 
demultiplexers DMUX or multiplexers MUX on the other side. 

It is an object of the invention to propose an 
add-drop-continue module having little attenuation, as 
well as a filter which is suitable for its production and 
has a variable transmission characteristic. This module is 
also intended to permit reconfiguration of channels 
without causing interference. 

It is another object of the invention to propose a 
circuit arrangement having cross-connect functionality 
which allows simple allocation of dynamically assembled 
multi-wavelength bundles to different conductors. It is 
another object of the invention to propose a circuit 
25 arrangement having cross-connect functionality, which 
permits reduced complexity of the system. In this case as 
well, reconfiguration of channels is intended to be made 
possible without causing interference. 

The object is achieved by a filter specified in 
claim 1, an add-drop-continue module specified in claim 6 
and a "cross-connect module" for producing bundled cross- 
connect functionality as claimed in the dependent claims 
Variants of this module are furthermore specified. 
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Intageous refinements specified in the 

dependent claims. 

The special advantage of the module, and cf the 
c.rcuxt arrangement for producing bundled cross-connect 
functionality, is due to the filter whose frequency and 
attenuation can be varied. This not only makes it possible 
to select different channels: no optical switches are 
necessary for producing add-drop, drop-continue or cross- 
connect functions. Reconfiguration of the network can be 
carried out without interference to adjacent signals 

In particular, the Invention is achieved by an 
optical filter, wherein a device ,HE) is provided for 
adjusting the transmission response by means of a 
deliberate temperature change. The effect achieved by 
adjusting the transmission response through temperature 
Changes is that the optical filter is non-destructively 
reconfigurable, which has never before been possible in 
the case of purely optical network elements except with 
expensive optical circuit technology (wavelength 
multiplexers, wavelength demultiplexers, space-switching 
matrices) . In contrast to standard wavelength filters, the 
transmission attenuation can also be adjusted in addition 
to the resonant wavelength in the optical filter according 
to the invention. 

In another preferred exemplary embodiment of the 
optical filter, at least two regions (Bl, B2) in an 
optically transparent material, which have different 
temperature-dependent refractive Indices n, (t) and „, 
30 H', essentially involved in the optical waveguiding 

30 and/or the filter action, and wherein the different 
between the refractive indices n, (t) and n. ,t, is at 
least approximately zero at one temperature within the 
temperature-controllable working range. The temperature- 
dependent difference in refractive index between two 
optical materials is hence Influenced by the deliberate 
change of temperature. This exploitation of the 
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thermo-oi^al effect to influence W quality factor of 
the resonance is performed by adjusting the resonant 
wavelength X. and the transmission attenuation d for this 
wavelength. On the grounds of conservation of energy, the 
5 reflection factor is obtained directly ,rol the 
tranSMrssion response in the ideal case. Energy components 
whrch are not transmitted must necessarily be reflected 
The resonant wavelength X. is essentially influenced by 
the pe,,,, A interfaces. The transmission 

LO attenuation is given essentially by (besides the grating 
length z and the grating amplitude, the difference in 
refractive index m - nj. 

The optical filter according to the invention is 

5 facnTr"'"^ technology. This 

facrlitates integration into existing circuitry. The 
optical filter is furthermore preferably produced as a 
fiber grating. The difference in refractive index between 
two optical layers Involved in the waveguiding is of 
essential Importance in the case of fiber gratings as 
well. The principle employed here, namely to Influence the 
transmission attenuation by a thermal refractive-index 
change, may therefore preferably be used in the case of 
such filters as well. 

An optical filter is particularly preferably 
designed as a tunable band-stop filter. This facilitates 
the extraction of a frequency band. The latter is 
advantageous especially m purely optical 

telecommunications networks. 

The tuning of the band-stop filter is particularly 
preferably carried out by mechanical pressure, tension or 
bending. By means of this, the wavelength to be filtered 

band t '^''"^^^ the 

band-stop filter to mechanical influence. 

The invention is furthermore achieved by an add- 
drop-continue module having an optical filter according to 
the invention. 



0 



GR 98 P - 6 - 

Wherein « filte^.esP, i. arranged 

between a branching device (ZIl, for optical signals and 

an insertion device (ZI2, KO) . By means of this, an add- 

drop-continue module can be constructed using an optical 

. filter according to the invention. The signal is split in 

the branching device for optical signals, and one 

component is fed to the aate o-f ^- . 

L.iie gate o± the optical filter 

according to the invention. The component to be extracted 
IS reflected and forwarded, whereas the component to be 
injected is inserted by the insertion device (ZI2, KO) 

m another preferred add-drop-continue module of 
Tsrrrt invention, a plurality of optical filters 
BSF to BSrM, are arranged between a branching device 
(ZIl) for optical signals and an insertion device (ZI2 
KO). By means of this, it is possible for a plurality of 
indrvrdually adjustable optical spectra to be extracted 
from the signal and, particularly preferably, to the 
injected or re-pvt- 

extracted via multiplexers and 
demultiplexers, respectively. 

In another preferred add-drop-continue module of 
the present invention, circulators are provided as the 
branching devices ,ZI1, and as the insertion device (Z12) 
By means of this, the injection and extraction of the 
signals can be carried out using known hardware 
components. Triple circulators are preferably used for 

his. Quad circulators are particularly preferably used 
It IS also possible to use Mach-Zehnder structures 

^ The object of the present invention is 
particularly preferably achieved by an add-drop-continue 
device. Wherein a plurality of series-connected add-drop 
modules of the present invention are provided. By means of 
this. It IS possible to fulfill a very wide variety of 
circuit tasks within purely optical networks. 
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n^another preferred dro Ad-continue module 
havrng an optical filter according to the invention, the 
optical filter Is connected downstream of a branching 
devroe for optical signals. By means of this. It is 
5 possible to produce the drop-and-contlnue functionality by 
using purely optical hardware components. 

The invention is furthermore achieved by a cross- 
connect module which comprises at least one optical filter 
according to the invention. By means of this, it is 
0 possible to provide a cross-connect module in which the 
reconfiguration can take place non-destructively The 
possibility Of controlling the transmission response of 
the optical filter by deliberately changing the 
_ temperature allows the filter action of the optical filter 
> to be suspended by the appropriate temperature selection 
At this moment, the filter does not in any way interfere 
with adjacent channels since no reflection takes place 
Tuning of the filter can now advantageously be carried 
out. When the optical spectrum is being changed, adjacent 
optical spectra are crossed without causing any effect on 
the signals that may likewise be transported in this 
circuit over these optical spectra. It is hence possible 
to select a new channel without thereby influencing, or 
even interfering with, the channels or the signal flow 
Which need to be crossed in doing so. After the desired 

new spectrum or chann(=>l h^o k 

cnannel has been reached, the 

reconfiguration is con^pleted by resetting the temperature 
in such a way that the filter action restarts. This is 
preferably done by returning the difference in refractive 
index (nx - n^) to a magnitude greater than zero by the 
temperature change. 

A preferred cross-connect module of the present 
invention comprises at least one add-and-drop module. By 
means of this, it is possible to construct the cross- 
connect module from add-and-drop modules 
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, "^'^ preferred cross-coBfct module of the 
pre en .nvention has at least one ,uad circulator and/or 
at least one Mach-Zehnder structure. By .eans of this it 
xs possible to reduce the nu:nber of circulators used 

H- . c^oss-connect device is preferably provided 

which contains a pluralitv of • P^oviaed 

P-Luraiity of series-connected cross- 
connect modules Of the present invention Bv . 

■; +- • -^"vciiuion. By means of 

thxs It IS possible to cascade the circuit arrangements 
and hence interconnect even n,cre lines. ^''^^'"^^ts 

the h" ' ^"'"""^ "^^^"^"^ °' the present invention for 

h non-destructive tuning of a filter, the filter loses 
.ts frlter characteristic as a result of a first 
temperature change, then the tuning of the filter L 
carrxed out, and then the filter regains its fiite" 

TZ ZuT ' °' ^ temperature change 

This method permits non-destructive reconfiguration of 
purely optical network elements. The exploitation of the 

thermo-optrcal effect to Influence the guality factor of 

the resonance of the filter makes it possible to adjust 

' ^^^.^r.^ur. change, in such a'! 

that rt loses its filter characteristic. This is 

llZllZl ^'^""'"^ temperature-dependent 

refractive indices in such a way that the difference 
becomes zero. So long as the filter has been ..switched 

ott in this way, the tuning of the filter n^r. k 

. . , .d ^j- uxit; iixrer can be carried 

out without influencing adjacent channels or channels 
Which are crossed. Once the new channel has been reached 
I.e. the filter has been tuned to the new optical 
spectrum, the filter is ..switched on'' again by a Lcond 
temperature change. I„ doing so, the temperature L 
preferably changed in such a way that the refractive 
indices again have a predetermined difference. By means of 
:::;y^oprcr "----"-ive reconflgrratlon o1 
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network ^ents, in particula; of tPfiiter according t 
the invention, is procured. ^ 

The optical filtpr=: of i-u^ 

c.rcu * ha . ^^'^------P functionality; and/o. a 

cLcuI, ' c,rcp-and-ccnti„ue functionality; and/or a 

cxrcu.t having multicast functionality; and/or a circuit 
hav.n, dual-ho.ing functionality; and/ot a circuit L^in, 

j-inKing ot a plurality of selectoH ■ 

^- . J- ;>ej.ected receivers tn nno 

transmitter (also referreH )-„ 

is th» referred to as group call). Dual homing 

the connection of one receiver via two different 
network elements and paths. By means of this I L 

5 ZlTll: T '"^''^ ^"^^'^ el^en'ts Which 

5 have the functionalities referred to above and are at the 
same time non-destructively tunable or reconf igurable 

be descr?bed""""°" advantageous features ' will 

described in more detail with reference to 
embodiments. reterence to exemplary 

' Figure 1 shows an add-drop-continue module 

according'trL ' ''""^ add-drop-continue ' module 

according to the invention, 

module, ' ' °' -cid-drop-continue 

Figure 4 shows a possible filter construction, 
band-stoplnLr! "^"^ — ^ssion diagram of the 

and-contI::r:iL:r^ transmission diagram as a drop- 

Figure 7 shows a series circuit in which a 

:::::::: " — — modules are 

Figure 8 shows a variant for- +-h • , 
extraction.i„,ection of a plural!:: oTj'^LlT;-- 

c.oss-co::::r ,:xcrravr„;t::::, r;--^-^ — 

subunits, optical n x n space-switching 
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bundled ^sT-JZJ,T ^ 3che.atW representation of 
cross connect functionality in WDM-systems 
Fxgure 11 shows a schematic reprLenta; ■ 
bundled cross-connect fnno^ • • ^^presentat ion of 

connect functionality in WDM-sv-^-t-omo u ■ 
5 a cascaded circuit arrangement, ' "^""""^ 

Figure 12 shows a cimui-i- 

figure 13 shows another circuit 

description. The splitter SP and tK the 

o.itte. i^ . tunabie iter i/ .T"'" 

15 resonant attenuation, so that a . ' ""'^'^ = 

energy of an optical ^^1^1/ " °* 
iJi-icai signal, for example half saiH or.^ 

- reflected and the remaining component T 

the second circulator. omponent is forwarded via 

Figure 2 represents such an .hh h 
0 module. It contain. ^^^-drop-continue 
-Lc contains a first circulator 7ti 
filter BSF and ^ ^ • -^^^^lator ZIl, a tunable 

and a second circulator ZI2 Tho f- 
frequency of the filter can . transmission 

r.r.rA ^ -^.iJ-T^er can be continuously altered th^ 

module can therefore be used f Altered. The 

wavelengths. ^ plurality of 

The attenuation of the filter can ho k 
deliberately controlling the te^peLtr, o tZt 

- .ence PossiMe^^to^r c:°~ tl^.r:^"""" " 
and the droo-and non^ ■ . ^^^^^n the add-drop function 

....... r::^:rr;rrr™- 
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f^re 3 represents a variW of the add H.o„ 

::: :::: :tt — -rc^atita? : 

replaced by a coupler KO. Although this variant f= , 
expensive, the coupler has greater attenuatTon 

If only the drop-and-oontinue function J , t^ k 
produced, the second circulator or coupler 1" o 
be omitted in a drop-and-continue module ' 

filter '''"r ' ^ P--iWe embodiment of the 

filter in planar technology. The filter • . 

- opt.can. conductive .a.e./al .ene/C^^^^^^^^^ 

xs essentially .o..e. a .i.st J,l Bl 3 

temperature-dependent refractive index n. (t) 7 
temperature), in which the essential ^ ^ ^' (t - 

the light is guided and ! """^^^ component of 

^5 different ^2 having a 

different temperature-dependent refractive index n, ft) 
regxons. Only non-essent 1 1 ^ ^ 
y liuii essential components of thp Hrrh*- 

guided in other regions k ^ ^""^ 

regions, the substrate SUB and ^h^ 
superstrate SUP Thev ;.r-o u 

. .::l:t. r.'„.r-=;-;;r 

..... 'J.: ^r;;.r ;;"L:::r";^^r - 

this geometrical structure h;,^, . . <:isnion, 

^ ■ . ^iuouure has a wavelength-selective 

. -~ - repre:::::: 

The resonant wavelennt-h y 

--™.ned by the period ZT th^l Lerlrcr^t^^ 

transmission attenn^^i- ^r, • , -L-Ldoe, the 

attenuation is determined essenti^^liw k 
esi.es the grating length and the grating amp™ tt 
difference in refractive index n, - n^. 

The resonant wavelength can be altered bv 

mechanical ores-^nrf^ p -^i-cxeu oy 

Tf ^ pressure P (represented by dashes in Figure 5) 

If, for example, a wavelength multiplex signal 
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X. (the sa.e notation Pused here for the 

r rZ"' '"'^ wavelengths. 13 fed into the 

wherea; J^th 'k" ^-l-^''' ^« "i" be reflected 

5 very ttle t/ " ^-^-^ths will ,e forwarded with 

J very little attenuation, 

A heating element HE can be used to heat the 
filter so that the filter action is reduced and the 
T"°^ . . drop-and-co„tl„ 

> Of a" ut TL ' " ^^"'"^ attenuation value 

or about 3 dB, as can be seen in Figure 6 

'^he system is being reconfigured, the 
.n ntron rs for different optical signals, which have 
different wavelengths, to be branched off. By using the 
ter described above, this can be done with ut 
.n erferrng with adjacent optical signals ,or adjacent 

Z TsT ^= "-"V rL e 
by heatxng, so that all signals are forwarded. Tuning to 

the new wavelength is then carried out by exerting a 

mechanrcal pressure corresponding to this wavelength and 

subsequent cooling in order to restore the filter 

functron, so that a different optical signal is now 

transmrtted. Control circuits (not shown here, can be used 

be used as heating and cooling elements. 

owing to their thermo-optical mechanism, these 
wave ength filters still have relatively high inertia t 
rs, however, already realistic to expect switchover times 
Of from 10 ms to 500 ms, which is usually acceptable n 
the case Of reconfigurations which are carried out 
infrequently. ^ 

to H k'" " °f optical Signals X„ X,,, 

to be branched off and injected, a plurality of thee 

modules Zl, BSn, Z2, Z3, BSF2, are connected in series 

according to Figure 7. series 
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«ite.s bsp:, bs;^ ' " el'; . ^ '''""'"^ °' 

circulators. Accordion' interposed between two 

s Plurality o. ::::tic.:t .:t' °' ^ 

injected or extracted t d / " ^i^ltaneously 

°« or injected tv L""" ^'^^^^ ^ 
multiplexer MUX. clemultrplexer DMOX a 

0 -.er :v:::r.r;u:ceTrra^T^ 
::::::: i.'i:::rr~ - 

Channels. ' '''™^' ''^""^^ comprising adjacent 

Figure 9 shows a solution for a stands d 
' cross-connect (Oxr) h= • standard optical 

v^'iiicL,L (UAL) havinq ODtir-;^! n „ 

subunits. In this r... . ^P^ical n x n space-switching 

-i-n cms case, demultiplexers nMnv , 
via optical conductors to a . connected 
dimension n x n Z l ^P^— tching subunit of 

' which are in 

^Itiplexers MUX. An incoming optical "1^"""'" '° 
Signal is decomposed the de.ultrptx: o;„X ^I t"''' 

single-wavelength signal. These sina,. , ^ 

are su.seguentl, switched b, using o^ lr;: "''' ^'^"^'^ 
subunits Of dimension n x n The f . -P^ce-switching 

wavelength signals ,rl the '".""'^-^""^''^^ -"^le- 
subunits then reach the space-switching 

^ecombined to forirtpr^grr - 

bidirectional conductor 64 , '^"'^"9'='' ^^^n^l and 4 
dimension 4 x 4 are needed ^^^^^"^"^-^^"^ -^-"s of 

switch 'eLr^'lgTe " ^= --i^^^ to 

single-wavelength signal of an i • 
conductor to any desired output conductor. ' 
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bundled "SsT " ' 3che.atW representation of 

bundled cross-connect functionality in WDM systems Tn 
thrs case, wavelengths 1 to n arrive on line T The 
wavelengths 1 to i anrl i ^ ^® 
5 connected together Td k " °" ""'^ ' ^"^ ^ 

parallel wavelength signri" " "^'''""^ °^ 

and 1 ,„d , '^"^ "9"^^" "b" in the WDM system 

range < TT'^^"' ^" 

lines 3 and r This co T ^PP^y for 

10 stro.e. The dashed T ^•'^ -^^^ 

-ijie uasned lanes resnf=^r-t- -i ir^i 

connection between line 1 and line 3 Id JeT^'^^- 

an. line .or the wavelengths i toVanVr H/rer: 

<'i -< "'.\t.it:t' ""^"^ """^"^ 

'^'^^ dotted lines represent i-ho 
lines 1 and 4 => w k ""^P^^^^^^ ^^e connections between 
I and 4, and between lines 3 anrf 9 

wavelength bundles i to ' ""^^^^ 

^ i^undles 3 to k are switched together, where i 

3r k, 1 are dynamically variable numbers in th. /' 
i ^ j ^ j < k < 1 < m. umoers m the range 1 < 

0 Using this circuit arrangement, it is possible . 

interconnect wavelength bundles in WOM systems wit. I 
cross-connect functionality. ^ 
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Figure 11 gives a schematic representation ^ 

Fiaure 1 n i • connecting circuits of 

i-j-yuie lu m succeq=;i on ■; • . 

comprehensive cross-colect trrrrLnlir, ''^""^^ ""^^ 

systems. TWO such circuits have renT/sta/ed 

T 1 w .1. • . . ^ccii cdscaaed m Fdmir-o 

11. but ,3 ^^^^^^^ Circuits an! 

"3e them in double-star topology star v , 

meshed networks. topology or in 

according'''tr the' • ^ arrangement 

function!lity Lur '"'^ cross-connect 
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conducto^BLl to ra 

intexconn^e. together ci T'^^'' 

^ • Circulators ZIl to 7tio 

The way in which the r-irr^n-i^ 

e.p.a.e. .t. .e.re„=e to Xa" 

arriving on TP =.^^ ^- signals 
y 1.^: according to th^ 

functionality represented in Figure 10. ——ect 

, ''^^ incoming multi-wavelength signal on T 7 ■ 
completely forwarded via the optical • 
+-U T optical circulator 7ti 

the direction of the arrow ^ . ' 

Liie arrow, toward the n<=vi- 

encounters the optica. ..n,-3top niter "his .Ut" 

reflects the wavelength channels OCH i to 1 thJ 
- e-racte., .he regaining channels re transJt^r Tn 

the same way, the wavelength channels i to i 
from the lines 1, 3 and 4 extracted 

The multi-wavelength signal (i to n ^H . • 
extracted on T 9 -; . IJ- to l) that is 

and the the wavelength channels OCH j to k 

and the remarnrng channels are transmitted The ™ 
"avelength signal that is extracted " 'J'"' 

S forwarded to the Circulator zie r riec^eT 

optical band-stop filter BS3. Conversely theT ' 
wavelength channels OCH i to i ! transmitted 
exchanged at the band st \ T °™ ' ^ 

is used to process tte , ^^'^^'^'^ 

line 3 and uZZ ^""^^^^ 

The multi-wavelength sian^i ^ • 
circulator Z15 is fed via the 2cul,torTl2't T 
".ma Similar way. the multi-wavelength s'o , 
from the circulators ZI6, ZI7 IjT 

appropriate line ^"^"^ to the 
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T^band-stop filters BSl to^lfi ^r-o ^ w 
design, so th^f- i^o^6 are of broadband 

-^y'i, i>o cnat they cover a nlnv-z=i-!4- 
channels, if one of th. .i. P^^^^l^ty of wavelength 

y means of the transmission attenuation d 

By using the optical filter according to the 
.nventron in this circuit arrangement, it is possible t 
-tract variable complete wavelength bundles fro! a "uit " 
wavelength signal. multi- 

" to the «P"-nts a circuit arrangement similar 

to the one m Figure 12, but in which the triole 
crrculators have been replaced by guad circulators Bv 
-ans Of this, it is possible to repla the 12 
crrculators which were used in the circuit . 

-0 according to Figure 12 by S guad"r:ui:tr ^ 

...i-wa::.:;;: t::::- tr^ff:::::^!- °^ ^^^-^^^ 
p..:ra;t"ac~-t:"4::rv-r- - 

ar^^^ov- ^ i^igure 9, to a conmensuratel v 

greater extent when the number of parallel wavelengths 
that are to be extracted per conductor is high in tl 
' case Of a circuit arrangement having e g 6r„a:el tK 
per multi-wavelength signal and 4' " ""^^^^"aths 
conductors, the solution variant h ■ '=^''"-^"i°nal 

subunits and Ce-/multiplexers reguirer^ ^'^-^""^^^'"^ 

subunits nf H-i • J^equires 64 space-switching . 

ouwunits ot dimension 4 v d 

filters need to be used in th "ctcrit' a' ^""^"^ 
proposed in Figures 12 and 13. arrangements 
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1- An optical filter, characterized in th.^ . 

(HE) is provided for adjusting the transli ^ " 

by means of a deliberate t- transmission response 
d aeiiberate temperature change 

^- The optical filter ^i • 

i; u -Lj-xLer as claimed in r-i = -ir^ 

5 characterized in that at least two • ^' 

least two regions fRi r9\ ^ 

optically tr;^nc:r,ov.^v,^- ' 
c- w-i.j.y transparent m3hoT-i=>i i. • , 

10 in that the difference between the refractive • w 

(t) and na (t) is i . refractive indices m 

. ^^^^^ approximately zero ^ 

temperature within the ^ ^ 

wxcnm the temperature-controllable , • 

range. ^''Lxoiiaoie working 

- IracteliLt^ ^^^^^ - 

- The optical f Ater ts'T ''^"^^ ^-nology. 

preceding Claims, characrrized in tlTit^s 7 • 

a tunable band-stop filter. designed as 

^* optical filter ^ 

20 characterized in that ^h k ^^^^"^ed m claim 4, 

izeo m that the bandwidth is tuned to ^h.^ . 
transmission channel. °^ ^ 

^" optical filter- oe. -, ■ 

Characterised in that the h h • ^' 
bandwidth of a T , ''^"^^^th is tuned to the 

25 Channels ' "'"^ °' ^^^"-^ transmission 
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\- Woptical filter as claimeWn claim 4 r 

characterized in that- t-ho ^ ■ ' ^' 

-i-ii cnat the tuning is carr-iori 4. , 

mechanical pressure t-^n.-,- u carried out by 

iJ-Lfc;:>sure, tension or bending. 

8- An add-drop-continue module havinr, . 

filter (B^P) -I • navmg an optical 

,K , ^ ' "'^'"^^^ of Claims 4 to 7 

Characterized in that the tunable optical filter (bsf) is 
arranged between a branching device (zil) f 
Signals and an insertion device (ZI2 ko! ^''^^^^ 
The add-drop-continue module as claimed in claim 
Characterized in that a plurality of optical fiit 
(BSFl to Rc:PM> T ^j- upcicai filters 

to BSFM) are arranged between a branchinr. h • 
-1. for optic.. 3.,.a.3 an. .^se.^rrrL ^.T 



KO) 
10 



t.e^a:rrr.:/<.^ra:r:rr ~ - 

(212) insertion device 



(ZI2) 
11. 



12. A drop-and-continue module havina an . 

filter fRqp^ =.c -, • "^^ving an optical 

(BSF) as claimed in claim 4 s 
characterized in that ^h. 4, 5, 6 or 7, 

in tnat the optical filter mqp^ 
connected downstream of a k • ^ 

t-iKdm or a branching device f7Tii 
optical signals. ^ "^^^ 
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13. ^OSS-connect n^odule, chaMerized in that th. 

cross-connect .odule comprises at least one optical fLte: 
as claxmed in one of the preceding clai.s. ' 
14 . 



Sprites a"Teast " cross-connect .odule 

comprises at least one quad circulator and/or at le^,t 
Mach-Zehnder structure. 

Plurality Characterized in that a 

plurality of series-connected cross-connect modules as 
c ai.ed in one of the preceding claims that concern a 
cross-connect module are provided. 

17. A method for the non-destructive tuning of a 

filter as claimed in one of th= 
Characterized i„ that the filter ' 
Characteristic as a result o a first t 

th^r. ^ • rirst temperature chanqe 

then the tuning of the filter is carried out. and 

r ::it Of "'"^ "'""^ Characteristic as a 

result of a second temperature change. 

18- Use of an optical filter as claimed in one of the 

preceding claims that relate to a filter L' 
production of J-iiter, for the 

a circuit having add-and-drop functionality; and/or 

circuit having drop-and-continue functionality; and/or 
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a circulf^.ing multicast functionary; and/or 
a circuit having dual-ho.ing functionality; and/or 
a circuit having cross-connect functionality 
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IT- °* an optical filter (BSF, is 

var.ed by changing its temperature. Tuning of the filter 
can be carried out by mechanical pressure or tension. This 

'LrV:'--'- add-drop-contmue modules 
(ZIl, BSF, ZI2) whrch are suitable both for add-drop 
operation and for drop-continue operation. Cross-connect 
modules can furthermore be constructed from these optical 

Figure 2 
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FIGS 
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FIG 9 
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FIG 13 




